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摘要: 分析了南海北部神狐海域含天然气水合物沉积层声波速度及密度的分布特征和变化规律, 并通过对比 DSDP 84
航次 570号钻孔含天然气水合物层段测井资料, 总结出神狐海域含水合物地层的测井响应规律特征: 神狐海域含水合
物地层存在着明显的高声波速度、低密度特征, 地层密度随声波速度的变化并不是单一的反比例关系, 总体趋势上随
声波速度的升高而降低; 含水合物地层高声波速度值主要集中在 197~ 220 m段, 饱和度值在 15% ~ 47%之间, 低密度
值集中在 200~ 212 m段, 分布在水合物饱和度大于 20%的地层内; 含水合物地层声波速度平均值为 2 076 m / s, 其上覆和
下伏地层的声波速度平均值为 1 903 m / s和 1 892m / s, 所对应的地层密度值分别为 1 89 g /cm3、1 98 g /cm3和 2 03 g /cm3,
声波速度受孔隙度和饱和度的共同影响, 地层密度受水合物饱和度影响较大; 从水合物上覆地层到声波速度最高值段, 声
波速度值增加了 9 1% , 相对应的地层密度值减少了 4 55% , 从水合物声波速度最高值段到下伏地层, 声波速度值减少了
8 86% , 相对应的地层密度值增加了 7 41%。这些测井响应特征, 可用来识别地层中天然气水合物, 并可以用来计算
水合物的饱和度, 同时结合其他地质和地球物理资料, 确定水合物层的厚度、分布范围, 计算天然气水合物的资源量。
关键词: 水合物; 测井响应; 速度; 密度; 孔隙度; 饱和度
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Abstract: W ith ana lysis of the d istributing feature and the chang ing law o f the son ic velocity and density o f sed i
ments w ith gas hydrate in Shenhu A rea of the South Ch ina Sea, by comparing w ith logg ing data o f gas hydrate
format ion at Site 570 o fDSDP 84, the logg ing response characteristics o f gas hydrate format ion in ShenhuA rea
w ere conducted. The resu lts show tha:t ( 1) Sedimen ts w ith gas hydrate in ShenhuA rea have the c lear features
that the son ic velocity is h igh and density is low, and the density is generally decreased w ith the increasing of
the son ic velocity. ( 2) The h igh son ic velocity sect ion in sed iments w ith gas hydrate is in the depth of 197 to
220m, and the low density section is in the depth o f 200 to 212 m; the value of saturation is in the range of
15% to 47%. ( 3) The average son ic velocities of sed iments w ith gas hydrates and the overly ing strata and un
derlying strata are 2, 076m /s, 1, 903 m /s and 1, 892 m / s, respect ively, and the co rresponding densities are
1 89 g /cm
3
, 1 98 g /cm
3
and 2 03 g /cm
3
, respect ive ly; son ic velocity is effected by porosity and saturat ion,
and density is g reat ly inf luenced by saturation; ( 4) The son ic ve loc ity increases by 9 1% from the overly ing
strata of hydrates to themax imum va lue sect ion, and the co rresponding density decreased by 4 55%; the son ic
velocity decreases by 8 86% from them ax imum value section to the underly ing strata of hydrates, and the cor
respond ing density increases by 7 41% . The logg ing response characteristics can be used to identify the ex ist
ence o f gas hydrates and to calcu late the saturation o f gas hydrate, furthermore, to prov ide accurate area and
th ickness o f gas hydrate zone for calcu lating gas hydrates reservesw ith combinat ion o f o ther geolog ical and geo
physical data.

































































区水深在 600 ~ 1 200 m 之间, 东西横跨约 100
km, 南北纵跨约 50 km, 水深线走向大体与海岸
线平行。海底地形形态复杂, 总体趋势为从北向
南倾斜, 坡度变化大, 上陆坡较陡, 海底坡降一
般在 3 0  10
- 2
左右; 下陆坡较缓, 海底坡降一般
在 2 0  10- 2左右。晚中新世以来深水重力流相当
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图 1 研究区地理位置
F ig 1 Loca tion o f the study a rea
近年来, 广州海洋地质调查局在该区域开展了天
然气水合物地质、地球物理和钻探调查, 研究区









样品, 广州海洋地质调查局租用辉固公司 ! Bave

































































( SHA、 SHB)的测井资料, 来分析不含水合物地
层和含水合物地层的声波测井曲线特征。
SHA站位位于神狐海域中部, 水深 1 262 m,
最大井深 266 m。图 2为该站位的声波速度、密度
和电阻率测井曲线。在声波速度曲线中, 声波速





1 9~ 2 1 g /cm
3




SHB站位位于 SHA站位的西北部, 距 SHA站
位约 2 km, 水深 1 232 m, 最大井深 248 m。图 3
为该站位的声波速度、密度和电阻率测井曲线,
测井范围为 50~ 248 m。在声波速度曲线中, 速度
值主要在 1 600~ 2 250 m /s的范围内变化, 按曲
线变化可分为 3段: 50~ 190m为第一段, 声波速
度缓慢增大, 范围在 1 600~ 1 900 m /s之间, 是




围内声波速度平均值为 2 105 m / s, 明显高于普通
沉积物层的平均速度值。 220 ~ 248 m 为第三段,
声波速度快速下降到 1 750 m /s, 然后缓慢增加,
为普通沉积物的特征。在密度曲线中, 地层密度




也可以分为 3段: 50~ 197 m为第一段, 地层密度
缓慢增大, 密度范围在 1 85 ~ 2 07 g /cm
3
之间,
是普通沉积物的特征。 197~ 213 m为第二段, 地
层密度随深度增加而快速降低, 该深度范围内地
层密度平均值为 1 91 g /cm
3






213~ 248 m为第三段, 地层密度值快速增加到























509第 3期 梁 劲等: 南海神狐海域含水合物地层测井响应特征
图 2 SHA站位速度、密度和电阻率曲线
F ig 2 The ve lo city, density and resistiv ity curves o f site SHA
图 3 SH B站位速度、密度和电阻率曲线




























纯水合物的声波速度为 3 300 m /s, 密度为
0 9 g /cm
3
; 而未固结的海底沉积物的声波速度一















海底 190~ 220m, 高水合物饱和度段超过 15%主
要集中在 197~ 220 m段, 饱和度值在 15% ~ 47%
之间, 平均为 29%。而在图 4的地层孔隙度曲线
中, 曲线形态与声波速度曲线有比较明显的反比
例关系, 孔隙度在 195~ 220 m存在一低值段, 孔




190m开始增大, 一直到海底 220m结束, 有 30m
的高值段, 与现场测试的饱和度数据相吻合。而
图 4的密度曲线是从海底 197 m开始降低, 一直
到海底 212m结束, 有 15 m的低值段, 对应声波
速度曲线高值段中最高的 15 m段, 所对应的饱和
度分布是超过 20%的高饱和度值段, 对应的地层
孔隙度即为小于 40%的低值段。
在图 4的声波速度曲线中, 海底 190~ 200 m
的水合物上覆地层的速度平均值为 1 903m /s, 海
底 197~ 212m最高值段速度平均值为 2 076m /s,
而海底 220~ 230 m水合物下伏地层的速度平均值
为 1 892 m /s。而在地层密度曲线中, 与声波速度




高饱和度地层段, 该段平均密度值为 1 89 g /cm
3
,
而海底 190~ 200 m段的地层平均密度值为 1 98
g /cm
3




值增加了 9 1% , 而相对应的地层密度值则减少了
4 55%, 其变化幅度只是声波速度变化的一半;
从水合物最高值段到下伏地层的声波速度值减少
了 8 86%, 而相对应的地层密度值则增加了
7 41%, 其变化幅度与声波速度的变化相接近。
图 5是 DSDP 84航次 570号钻孔含天然气水
合物层段的测井曲线。DSDP570号钻孔位于北纬
13∃17 12%, 西经 91∃23 57%, 钻孔深 2 120 m。在
取心时发现了长 1 05m 的块状天然气水合物。测
井结果表明, 块状天然气水合物的厚度为 3~ 4 m,
其测井响应特征为: 高声波速度、低密度、高中
子孔隙度和低自然伽马值。在图 5的声波速度曲
线中, 大部分岩层的声波速度介于 1 500~ 2 000
m /s之间, 在 1 958 5~ 1 973 5m段, 声波速度增
至 3 600 m /s, 这反映了天然气水合物的存在, 并
且在 1 964 5~ 1 969 4 m段出现了一个 3 600 m / s
的高值平台, 这表明该区间存在约 4 m 厚的块状
天然气水合物层。在 1 967 4~ 1 968 0 m 段声波
速度降低了 300m /s, 可能是块状天然气水合物出
现轻微溶化或其中含有部分杂质所致。 3 600 m / s





密度值约为 1 75 g /cm
3
。与声波速度曲线类似,
在 1 958 5~ 1 973 5 m段, 密度值开始减小, 到





孔隙度为 50% ~ 60% , 在 1 966~ 1 970 m段 , 平
均孔隙度从 55%增加到 70% , 对应着前面所述的
块状天然气水合物层。孔隙度的增加是由于来自
甲烷的碳和氢的增加, 同时伴随着密度的减小。
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图 4 SH B站位含水合物层的速度、密度、孔隙度和水合物饱和度图
F ig 4 The veloc ity, dens ity, porosity and saturation curves in sed im ents w ith gas hydrate o f site SH B
图 5 DSDP 84航次 570号钻孔含天然气水合物层段测井曲线 [ 23]
F ig 5 The we ll logg ing curves in sedim en ts w ith gas hydrate o f site 570, DSDP Leg 84[ 23]
自然伽马测井主要是用来深度对齐, 区分沉积岩
中的砂岩和泥岩, 指示钻孔的岩性变化。在图 5






[ 22- 23 ]
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较明显的声波速度高值段大约有 23 m厚, 而比较






到最高值段的声波速度值增加了 9 1% , 而相对应
的地层密度值只减少了 4 55% , 其变化幅度只是
声波速度变化的一半; 从水合物最高值段到下伏
地层的声波速度值减少了 8 86% , 而相对应的地



















地层到最高值段的声波速度值增加了 9 1%, 而相





对比神狐海域和 DSDP 84航次 570号钻孔的
测井曲线可知, 含水合物层的曲线都表现出高声
波速度低密度特征, 而且水合物饱和度相当高,
























集中在 197~ 220m段, 饱和度值在 15% ~ 47%之




2 076 m /s, 其上覆和下伏地层的声波速度平均值
为 1 903 m /s和 1 892 m /s, 所对应的地层密度值
分别为 1 89 g /cm
3
、 1 98 g /cm
3






地层, 声波速度值减少了 8 86% , 而相对应的地
层密度值增加了 7 41% , 其变化幅度与声波速度
的变化相接近。
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